Estimation of Water Temperatures by Linear Regression Analysis for the Hot Water Supply System by 鍋島, 美奈子 & 永村, 一雄
鍋島他 :設備設計用給水温
大阪市立大学生活科学部紀要 ･第45巻 (1997)
線形回帰分析による給水温度予測
鍋島美奈子 ･永村 一雄
■
EstimationofWaterTemperaturesbyLinearRegressionAnalysJS
fortheHotWaterSupp一ySystem
MINAKONABESHIMA andKAZUOEMUftA
表1分析対象
はじめに
平成5年度の総理府統計局の家計調査によると､家庭
用の給湯に消費される一世帯当たりのエネルギー消費原
単位は全体の37%を占め､暖房用 (28%)､冷房用 (1%)､
証明 ･動力 ･その他用 (35%)などを抑えて最も高い割
合である｡同年に施行された ｢エネルギー使用の合理化
に関する法律｣では空気調和設備に加えて給湯設備が対
象になり､給湯用消費エネルギー係数 (CEC/ HW)
による基準の遵守が奨励されている｡このような社会的
背景のもと､より正確な ｢年間仮想給湯負荷｣の算出が
必要となっている｡本論文では､その基礎となる給水温
度予測(削 )についての検討をおこなう｡
調査対象都市
筆者らは日本全国の主要な9都市において給水温度の
調査をおこなったが､本報では欠損値が比較的少ない全
国6都市､札幌､仙台､東京､名古屋､大阪､高知につ
いて検討をおこなう｡給水温度の調査には各都市の水道
局に協力を依頼 し､原水､浄水､あるいは給水の温度記
録を閲覧させてもらった｡表1に示すように､記録状況
は各水道局によって異なり､すべての都市に共通な種類
の水温データは存在 しない｡よって､本論文では原水､
浄水､給水などの水の種類による影響は無視 し､高知､
札幌は原水温のみ､大阪､名古屋は浄水温のみ､仙台､
東京は浄水温と給水温を分析の対象とする｡
考察
1.気温 ･水温の変動特性
まず､当日の気温と水温の日平均値の関係を都市ごと
に把握する｡1991-94年のデータを用いて､季節 (12-
3月の暖房期を冬期､6-9月の冷房期を夏期とする)ご
(1)
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都市 期間 水 計測方法 間隔
札幌 APT.91-Mar.94 原水 温度センサー 毎日
仙台 APT.91- 浄水 温度センサー 毎日
Mar.94 配水 温度センサー 毎日
東京 APT.93- 浄水 自動計測 毎時
Nov.94 配水 自動計測 毎時
名古屋 JaJ1.91-Åug.94 浄水 棒状温度計 毎 日
大阪 APT.91-Dec.94 浄水 自動計測 毎時
高知 Jam.91一-Nov.94 原水 温度センサー 毎 日
と､あるいは一年を通 した嘩形回帰分析をおこない､結
果を図1に示す｡
いずれの都市でも期間ごとに回帰式を求めれば､若干
の予測精度の向上が期待できそうである｡ しかしながら､
札幌以外の都市では､年間を通 じて気温と水温の差が小
さく､変動の傾向も類似 しているため､年間を通 じた回
帰式でもある程度の予測精度は確保しているようである｡
2.予測精度に関する検討
水温予測の精度を向上させる手段として､先に述べた
期間区分に関する検討のはかに､説明変数である気温に
注目し､前日や前々日の気温､あるいは数日間の気温変
動を平準化 した移動平均気温 lなどの検討をおこなう｡
A.相関係数
気温と水温の相関係数を､通年 (alseasons)､ある
いは期間 (spring､summer､autumn､winter)ごと
に分けた場合について検討する｡図2に示す折れ線グラ
フは､横軸に前々日､前日､当日の気温､ さらに過去3
-7日間の移動平均気温をとり､それぞれの水温との相
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図1 水温の当日の気温への回帰分析
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関係数の変化を示している｡
気温と水温の変動レンジが広いほど相関係数は大きく
なるので､全国的に通年 (alseason)の相関係数が最
も大きく､水温レンジが狭い冬期などは相関係数が小さ
くなる｡また､当日の気温より移動平均をとった気温と
の相関が高くなるという傾向も各都市に共通している｡
B.標準誤差
回帰推定値の標準誤差を用いて予測精度の検討をおこ
なう｡図3に図2と同じ形式の折れ線グラフを示す｡なお､
(2)
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高知 y:0.726x+3.74(通年)
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ここで示す標準誤差は､
S- ∑e-デ/(n-2),ei- Yi-fiである｡
都市ごとに程度の差はあるものの､期間区分をおこな
えば､冬期の標準誤差は通年で回帰をおこなった場合に
比べて小さくなるが､夏期の標準誤差はあまり小さくな
らず､逆に通年より大きくなる場合もある｡図3から､
標準誤差に最も顕著な差が見られるのは ｢札幌｣で､通
年 (S-2.3℃)と夏期 (S-2.2℃)は大きく､冬期 (S-
0.8℃)が最も小さい｡通年と冬期の差は標準誤差で1.5
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℃になる｡一方 ｢高知｣では､通年 (S-1.5℃)と冬期
(S-1.1℃)の標準誤差の差は0.4℃である｡ また､｢高
知｣の夏期 (S-1.7℃)は通年の標準誤差より大きくな
っている｡その他の都市では､通年 (S-2.3-1.8℃)
と冬期 (S-1.1-1.6℃)の標準誤差の差がはば0.7℃前
後になっている｡
また､説明変数に用いる気温の種類別で見ると､当日
の気温を採用した場合の標準誤差が最も大きく､過去数
日の移動平均気温を採用すれば誤差は小さくなることが
わかる｡たとえば通年 (alseasons)の折れ線グラフ
(3)
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で､過去7日間の移動平均気温の標準誤差をみると､｢札
幌｣と ｢高知｣では0.2-0.3℃､その他の都市では0.8℃
程度､当日の標準誤差より小さくなっている｡
以上の考察より､期間ごとの回帰分析､あるいは入力
として過去数日の移動平均気温を用いることによって､
ある程度予測精度が向上することがわかる｡
C.総合評価
最も単純な水温推定法は､(甲)一年を通 じて当日の
気温を入力とする方法だが､推定値の標準誤差が最も小
さくなるのは､(乙)季節ごとに区分し過去7日程度の移
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動平均気温を入力とする方法である｡
予測法 (甲)の場合､札幌､仙台､東京の標準誤差S
は2.0-2.5℃､名古屋､大阪､高知は1.5-1.9℃｡であ
る｡予測法 (乙)の場合でも夏期については､札幌､仙
台､東京 (浄水)､高知で1.5-2.0℃､東京 (給水)､名
古屋､大阪は1.0-1.2℃となり､予測法 (甲)より標準
誤差にして0.5℃前後しか小さくならない｡冬期につい
ては､多くの都市で標準誤差が1.0℃未満となり､予測
法 (甲)より標準誤差にして1.2℃前後小さくなる｡た
だし､予測法 (乙)の場合､期間ごとに4種類の予測式
(4)
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が導かれ､過去7日間の移動平均気温が入力となるとな
るため､手順は煩雑になる｡
まとめ
気温情報から水温の予測をおこなうにあたり､以下の
ような考察をおこなった｡対象としたのは､欠損値が比
較的少ない全国6都市､札幌､仙台､東京､名古屋､大
阪､高知である｡
(1)一年を季節によって区分する方法を検討 したとこ
ろ､全国的に見て､暖房期と冷房期の概念を引用した区
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分 (春期 :4､5月､夏期 :6-9月､秋期 :10､11月､冬
期 :12-3月)を適用することができる｡
(2)一年を通 した (通年)場合と季節ごとに4期で分類
した場合の回帰分析の結果を､推定値の標準誤差で比較
した｡最も誤差が小さくなるのは冬期､最 も大きくなる
のが通年で､その差は標準誤差で0.7℃前後になる都市
が多くみられた｡
(3)説明変数としての気温の種類 (前々日､前日､当
日､過去3-7日間の移動平均気温)について検討 した｡
回帰推定値の標準誤差を指標として比較 したところ､当
日の気温を入力とした場合に最も誤差が大きくなり､過
去数日間の移動平均気温を採用 した場合に小さくなると
いう傾向がみられた｡たとえば､過去7日間の移動平均
気温を入力として採用した場合は､当日の気温の場合よ
り標準誤差にして0.8℃程度小さくなる都市が多 くみ ら
れた｡
(4)最も単純な水温推定法は､(甲)一年を通 じて当日
の気温を入力とする方法｡推定値の標準誤差が最も小さ
くなるのは､(乙)期間ごとに区分 し過去7日程度の移動
平均気温を入力とする方法｡予測法 (乙)を採用すれば､
夏期には (甲)より標準誤差にして0.5℃､冬期には1.2
℃前後小さくなる｡ ただし､(乙)の場合､期間ごとに4
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種類の予測式が導かれ､過去7日間の移動平均気温が入
力となるとなるため､手順は煩雑になる｡
(注1)現在使用されている地域別の給水温度換算式2
は､気温の月平値を説明変数とする線形単回帰式である｡
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Summary
Thepurposeofthispaperistofindaregressionmodelestimatingwatertemperaturesinordertoimprove
theCEC(Coefficientofenergyconsumption)forhotwatersupply.Thereisasocialcontextthatthelawof
rationalizationofenergyconsumptionwasmadeapartialamendmentin1993,andrefersthehotwatersup-
plysystem whichamountsto37% ofdomesticenergyuse.Giventhedistributedwatertemperaturestoall
buildings,theloadofhot-watersupplycanbecalculatedexactly.Butitisimpossibletoinvestigateminutely
watertemperaturesenterlngtheeachbuilding.Inthispaper,therefore,thetemperaturesofrawwaterorpu-
●
rifiedwaterinwaterpurificationplantsareestimatedfrom thereglOnalairtemperatures.
TheyeartrendsofchangesinairtemperaturesandwatertemperaturesaresurveyedaboutSapporo,Sendai,
●
Tokyo,Nagoya,OsakaandKochi,whichhaveenoughdatatoanalysュsfrom 1991to1994.Thereisgeneraly
ahighcorrelationbetweenairtemperaturesandwatertemperaturesthroughtheyear.Nevertheless,Sofaras
winterof Sapporoinwhichthemeanairtemperaturesofthedayoftendroptosub-zero,theairtempera-
turesdonotcorrelatecloselywiththewatertemperatures.ⅠnthecaseofSapporo,ananalysュsforwinter
shouldbedistinguishedfrom otherseasons.
Therearedifferenttendenciesinagreaterorlessextentbetweennotonlycitiesbutalsoseasons.Twotypes
ofregressionmodelarediscussedtofindmoreaccurateandsimpleestimationmodel:Oneisfortheyearly
●
dataandtheotherisfortheseasonaldata;Inadditiontothisanalysュs,itisexaminedwhichtypeofair
temperaturesismoreeffectiveonthewatertemperatures,namely,themeantemperatureoftheday,the
meantemperatureofafew daysagoortheaveragetemperatureofsomepastdays.Standarderrorsof
(5)
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theestimatedvalues(S.e.)areregardedforthecomparison.
Therearethefolowingconclusionsfromalmostthe6cities:(1)thes.e.ofthewinterareabout0.7℃
smalerthanthes.e.ofthealseasons,whilethes.e.ofthesummerarenotsosmalasthatofthewinter;
(2)comparedtothes.e..ofthemeantemperatureoftheday,thes.e.oftheaverageairtemperatureof7
pastdaysareabout0.8℃ smaler.
(6)
